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I摘要
光伏发电经历了第一代晶硅电池和第二代薄膜电池，目前正逐渐转向高效
的第三代聚光太阳能电池。聚光太阳能技术使用聚光镜将太阳光聚焦至小的太
阳电池接收器，使得电池面积从聚光镜的面积减小到聚光倍率的大小，从而可
以大幅度降低半导体材料成本。此外，聚光太阳能采用多结的 III-V 族化合物电
池，聚光条件下光电转换效率高于 40%。因此，发展高效聚光太阳电池对聚光
光伏技术广泛应用于地面发电应用至关重要，也是今后技术研究发展的主要方
向之一。本文对聚光型 Ge/GaAs/GaInP 三结太阳电池外延之关键工艺和可靠性
进行了研究，主要取得以下成果：
1、 建立起包含光学和电学的理论计算及结构模型，分析多结太阳电池
性能的影响因素。具体地，研究了 Ge/GaAs/GaInP 三结太阳电池各子电池基
区，发射区厚度、掺杂浓度对电池光电特性的影响；研究了各子电池界面复
合对三结太阳电池光电特性的影响。
2、 对超薄层隧穿结的 MOCVD 工艺生长进行细致的研究，通过精确控
制外延生长条件，控制外延层的晶格完整性及各外延层之间的界面特性，使
得多结太阳电池隧穿结峰值电流大于 150A/cm2，即大于 10000 倍聚光太阳电
池短路电流。
3、 研究了 Ge/GaAs/GaInP 三结太阳电池 MOCVD 外延生长工艺，获得
Ge/GaAs/GaInP 三结太阳电池可在大于 7000 倍聚光条件下工作，在聚光条件
下光电转换效率大于 39%。
4、 研究了高倍聚光 Ge/GaAs/GaInP 三结太阳电池失效模型和加速老化
实验方法，根据 IEC62108 聚光光伏组件可靠性试验要求，我们完成各种具
有亮灯测试不良电池芯片的加速老化实验和数据分析，为高倍聚光多结太阳
电池户外使用寿命的可靠性提供支持。
关键词： 多结太阳电池；外延生长；高倍聚光；可靠性
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Abstract
The photovoltaic technologies have been through the first generation silicon based
solar cell and the second generation thin film solar cell. And now it has developed
into the third generation concentrating photovoltaic (CPV). The general idea of a
photovoltaic concentrator is to use optics to focus sunlight on a small receiving solar
cell; thus, the cell area in the focus of the concentrator can be reduced by the
concentration ratio. At the same time, the CPV technology uses a sufficient amount of
very efficient, up to 40%, III-V multijunction cells. Thus，development of III-V
multijunction cells is important for adapting these advances to the much bigger,
terrestrial CPV market. The purpose of this research is to investigate the key
technologies of epitaxial growth techniques and reliability of Ge/GaAs/GaInP
multijunction compound solar cells. The main work and results are summarized as
follows:
1. A theoretical model including optical and electrical modules was established, to
found out the major factor determining the efficiency of a series-connected
Ge/GaInAs/GaInP tandem solar cell. Specifically, this chapter investigates
which doping concentration or layer thickness should be used to design
practical GaInP/GaInAs/Ge triple-junction cells in order to optimize their
performance. Also, interface recombination effect on the performance of typical
GaInP/GaInAs/Ge tandem solar cell has been investigated for different
recombination velocities at both front and back-surfaces of the three sub cells.
2. The detailed aspects of growth of the ultra-thin tunneling junction by low
pressure MOCVD were studied. Precise controls of epitaxial growth condition,
such as lattice-matched and steep interface are very important. Through a great
deal of experiments we had gained the best tunneling junction with peak
current density up to 150A/cm2, which can meet to 10000 suns concentrating
level.
3. A Ge/GaInAs/GaInP tandem solar cell lattice-matched to Ge substrate was
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obtained, which showed a great efficiency up to 39% under high concentrating
condition. The tandem cell was found to be able to work under as high as 7000
suns concentrating level.
4. Finally, we studied the failure models and accelerated aging test method of Ge/
GaInAs /GaInP multijunction solar cells. According to the reliability index in
acceptance test of IEC62108 standard. The aging tests of a group of samples
with bad LED image were finished and the experimental datas were analyzed to
support the long time life reliability of the multijunction solar cells.
Keywords: Multijunction solar cells; Epitaxial; High-concentration; Reliability
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第一章 绪论
1.1高倍聚光太阳能技术简介
太阳能是各种可再生能源中最重要的基本能源，生物质能、风能、海洋能、
水能等都来自太阳能，广义地说，太阳能包含以上各种可再生能源。太阳能作为
可再生能源的一种，则是指太阳能的直接转化和利用。通过转换装置把太阳辐射
能转换成电能的属于太阳能光伏发电技术，光电转换装置通常是利用半导体器件
的光伏效应原理进行光电转换的，因此又称太阳能光伏技术。太阳能光伏发电系
统是利用太阳电池半导体材料的光伏效应，将太阳光辐射能直接转换为电能的一
种新型发电系统，光伏发电经历了第一代晶硅电池和第二代薄膜电池，目前产业
化进程正逐渐转向高效的第三代聚光太阳能（CPV）系统发电。图 1-1所示为三
代太阳电池的光电转换效率发展历程，与前两代电池相比，CPV采用多结的 III-V
族化合物电池，特别是 GaInP/GaInAs/Ge三结太阳电池[1~5]，具有高光谱吸收率、
高转换效率等优点；而且所需的电池面积不大，以相对廉价的聚光器件替代昂贵
的半导体材料，在大规模应用于发电时可有效降低成本、降低生产能耗。
图 1-1 三代太阳电池的光电转换效率发展历程
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CPV系统具有转换率优势和耐高温性能。硅电池的理论转换效率大概为
23%，单结的砷化镓电池理论转换效率可达 27%，多结的 III-V族电池对光谱进
行了更全面的吸收，其理论转换率可超过 50%。即使考虑到聚光和追踪所产生的
误差损失，目前的 CPV系统转换效率可达 25%，高于目前市售晶硅电池 17%左
右的转换效率。此外，GaAs系电池的高温衰减性能强于硅系电池，更适合应用
于日照强烈的荒漠地区。CPV系统的生产过程更加节能环保。聚光倍数越大，
所需的光伏电池面积越小，对于高达几百倍的 HCPV系统来说，硬币大小的转
换电池就可转换碗口面积的光能。在节省半导体材料用量的同时，降低了太阳能
发电系统的生产成本和能耗，使得 CPV具有更短的能量回收期。
CPV发电渐具成本优势，更具成本下降潜力。图 1-2所示日本太阳能发电
的经济预测（单位：日元/度 ），随着 CPV技术的更加成熟以及生产规模的进一
步扩大，普遍预计 2010年内即可实现较低的平准化电力成本(LCOE)，低于晶硅
和薄膜电池。未来，若对光伏发电设备的生产环节征收碳排放税，CPV的投资
回收期仅会延长 1~2个月，晶硅和薄膜电池均会延长 1年以上，届时 CPV的相
对成本优势将更加明显。
图 1-２ 日本太阳能发电的经济预测（单位：日元/度 ）
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CPV由于系统的复杂性，较适用于大型的光伏发电电站，可采用统一的追日
控制方式和冷却系统。而晶硅和薄膜电池更适用于较小型的家用和商用发电系统，
长期来看，CPV并不会完全取代晶硅和薄膜电池的市场，将长期与晶硅、薄膜
电池共存，但其市场规模具备高速增长潜力。目前全球的 CPV装机不到 200MW，
预计今后几年内，随着技术优势和成本优势的体现，市场规模将有爆发式的增长，
未来 10年年均增速预计在 40%以上。到 2020年行业总产值可达 500亿元左右。
我国目前仅有少量示范电站，未来随着光伏装机容量的提升，CPV的市场也将
逐渐打开。三安光电是国内 CPV示范电站的先驱，图 1-3所示是三安光电 2010
年 6月在青海格尔木 1MW CPV示范电站安装现场。
图 1-3 三安光电今年 6月在青海格尔木 1MW CPV示范电站安装现场
1.2高倍聚光多结太阳能电池发展现状
太阳能电池是利用光电转换原理使太阳的辐射光通过半导体物质转变为电
能，用于太阳能电池的半导体材料是一种介于导体和绝缘体之间的特殊物质，如
图1-4所示，太阳能电池的奥妙就在半导体材料的P-N结上，P－N结就像一堵墙，
阻碍着电子和空穴的移动。当太阳能电池受到阳光照射时，电子接收光能，向N
型区移动，使N型区带负电，同时空穴向P型区移动，使P型区带正电。这样，在
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P－N结两端便产生了电动势，也就是通常所说的电压。这种现象就是上面所说
的“光生伏打效应”。如果这时分别在P型层和N型层焊上金属导线，接通负载，
则外电路便有电流通过，如此形成的一个个电池元件，把它们串联、并联起来，
就能产生一定的电压和电流，输出功率。
图1-4 太阳电池工作原理
半导体材料具有一定的禁带宽度Eg和吸收系数，用它制成的太阳电池，仅
能将太阳光谱中能量大于和等于禁带宽度的一部分光子转换成电能，因而对太阳
能全部波长的利用是不充分的。目前工艺上最成熟的硅太阳电池，理论光电转换
效率仅为25%（AM1），GaAs和其他二元化合物材料如InP、CdTe、AlSb，其理
论效率略高于硅。提高太阳能电池效率的途径之一是用不同禁带宽度材料的多结
太阳电池，分别将不同波段的太阳光能转换成电能，这样就可以更有效地利用太
阳能。这种电池的设想，1955年就有人提出，1976年又重新提起，以后不断有新
的研究论文发表。
在过去的十年里，地面聚光多结Ⅲ-Ⅴ族电池在太阳能转换效率上进展显著，
实现高转换效率不止在理论上，在现实中也已经实现，唤起人们对多结Ⅲ-Ⅴ族
电池的研究和商业兴趣。美国和欧洲发达国家在GaInP/GaAs/Ge 三结太阳电池的
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研究和应用处于领先地位，美国光谱实验室研制的三结电池光电转换效率在高倍
聚光条件下已经达到41.6% [6]，测试条件为标准地面聚光电池光谱（AM1.5, low
AOD，36.42W/cm2，25℃）。
单片多结电池是一种多层结构，包含多种Ⅲ-Ⅴ化合物材料，能带调节可以
通过调整三元或四元合金，如 GaxIn1-xP或（AlxGa1-x）In1-yAsy等。与此同时，晶
格常数通常也是组分的函数，生长高质量的晶体要求各外延层晶格匹配，目前最
成功的电池结构是 Ga0.5In0.5P/Ga0.99In0.01As/Ge三结太阳电池，它是完全晶格匹配
的。除了有源区 PN结之外，电池结构包含多种不同材料组分的结构，例如缓冲
层、窗口层、背场层和隧穿结，一个三结太阳电池包含超过 20个单外延层，厚
度从 10nm~4000nm不等，掺杂浓度从 1016~1020cm-3不等。
图 1-5 典型 Ga0.5In0.5P/Ga0.99In0.01As/Ge三结太阳电池结构[7]
图 1-5 所示为典型的 Ga0.5In0.5P/Ga0.99In0.01As/Ge 三结太阳电池结构。Ge 底
电池直接构造在 Ge 衬底之上，Ga0.5In0.5P 顶电池和 Ga0.99In0.01As 中电池之间，
Ga0.99In0.01As中电池与 Ge底电池之间由隧穿结串联起来。
Ⅲ-Ⅴ族化合物半导体材料多层结构使用 MOCVD/MOVPE（metal-organic
vapour phase epitaxy）系统生长[7]，并且被证明具有良好的经济效益和完美的晶
体质量、均匀性，同时界面可以得到良好的控制。目前，AIXTRON 和 VEECO
已经可以提供包含大于 12*4衬底的大面积商业反应腔，这些系统主要被设计用
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于 LED量产，当然也可用于太阳电池外延片。Ⅲ-Ⅴ化合物太阳电池能获得成功
的主要原因之一是通过MOVPE可获得高质量晶体外延，在电池中，少子寿命是
获得良好器件性能的关键，而这一参数受晶体内部和界面非辐射复合过程的影响，
影响晶体质量和载流子寿命，影响电池性能的因素主要有：反应源的纯度、最佳
生长温度、最佳反应压力、掺杂源和掺杂分布、材料组分和界面切换过程等。
MOVPE外延电池结构制作之后，电池器件经过光刻、湿法刻蚀、蒸镀金属
电极和减反射膜，与其他光电器件制作工艺一样，电池芯片工艺过程在洁净室进
行。正面接触金属栅极的模板设计必须综合考虑串联电阻与遮蔽面积大小，以尽
量减少光电转换效率的损失，这一优化设计的主要参数有器件产生的电流密度和
发射极层电阻，接触电阻以及金属本身电阻。高纵横比电极有助于减少电极覆盖
面积。由于聚光太阳电池工作在高电流密度（几 A/cm2）状态下，串联电阻损耗
变得至关重要，对于每种特别的应用环境下，都要特别地设计好电极形状。图
1-6 所示为 MOVPE 系统在四英寸 Ge 衬底上生长外延片，共 1150 个
GaInP/GaInAs/Ge三结电池，直径 2mm。表 1-1所示为多结化合物太阳电池发展
历程。
图 1-6 MOVPE系统在 Ge衬底上外延四英寸芯片[9,10]
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表 1-1 多结化合物太阳电池发展历程
1.3本文工作和组织结构
本文首先对聚光型 Ge/GaInAs/GaInP 三结太阳电池外延之关键工艺进行了
研究，开发出在高倍聚光条件下光电转换效率大于 39%的聚光型多结太阳电池
外延片。同时对 Ge/GaInAs/GaInP多结太阳电池芯片的失效模式和可靠性实验方
法进行研究，获得第一手实验数据，为高倍聚光多结太阳电池的户外长时间使用
提供支持。本文的组织结构如下：
第一章 简要介绍了太阳能技术和太阳能电池工作原理，着重介绍高倍聚光太
阳能光伏技术和聚光多结电池的特点和发展现状，同时介绍本文组织
架构。
第二章 对 Ge/GaInAs/GaInP 多结太阳电池工作机理进行深入研究，建立起包
含光学模型和电学模型的理论及结构模型，分析 Ge/GaInAs/GaInP 多
结太阳电池光电特性的影响因素，给出优化的三结电池结构。
年份 单位/实验室 转换效率 聚光倍数 电池结构
1988 Sandia Varian/Stanford 29.6 330 GaAs/Si四接面，机械叠加
1989 Boeing 32.6 100 GaAs /GaSb四接面，机械叠加
1991 Spire 27.6 255 GaAs 单结电池
1994 NREL 30.2 160 GaInP/GaAs双结电池
2001 Fraunhofer 31.3 300 GaInP/GaInAs双结电池
2001 IESUPM/IOFFE 26.2 1000 GaAs 单结电池
2001 Fraunhofer 33.5 300 GaInP/GaInAs//GaSb机械叠加
2003 Sharp 36.0 500 GaInP/GaInAs/Ge双结电池
2005 Fraunhofer ISE Azur 35.2 600 GaInP/GaInAs/ Ge三结电池
2005 Spectrolab 39.0 236 GaInP/GaInAs/Ge三结电池
2007 Spectrolab 40.7 240 GaInP/GaInAs/Ge三结电池
2008 NREL 40.8 326 GaInP/GaAs/ GaInAs三结电池
2009 Fraunhofer 41.1 454 GaInP/GaInAs/Ge三结电池
2009 Spectrolab 41.6 364 GaInP/GaInAs/Ge三结电池
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第三章 对多结太阳能电池的 MOCVD 外延生长工艺进行研究，通过精确控制
外延生长条件，控制外延层的晶格完整性及各外延层之间的界面特性，
研究了 Ge/GaInAs/GaInP 三结太阳电池及其超薄隧穿结的外延生长工
艺，获得高效率聚光型 Ge/GaInAs/GaInP三结太阳电池。
第四章 进行高倍聚光多结太阳电池失效模型和加速老化实验方法研究，分析各
种具有缺陷的电池芯片的老化数据，为高倍聚光多结太阳电池户外使
用寿命的可靠性提供支持。
第五章 结论部分：对本文的工作进行小结并对以后的工作进行展望。
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